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= (54) Title: ELECTROCHEMICAL CELL 

(54) Bezeichnung: ELEKTROCHEMISCHE ZELLE 

^ (57) Abstract: The invention relates to an electrochemical cell, especially a fuel cell, consisting of at least one individual cell. An 
individual cell comprises the following components: an ion-conducting electrolyte membrane (1), whereby an electrode (2, 3) is 

^ mounted on both flat surfaces thereof respectively, an anode-side current and gas distributing structure (6) and a cathode-side current 
t and gas distributing structure (7). Each of the two current and gas distributing structures (6, 7) is arranged direcdy adjacent to the 

fT} respective electrode (2, 3) without inserting a current collector (4, 5) or the like. The current and gas distributing structures (6, 7) are 
provided with a microscopic channel structure having at least one structural size of less than 500 u.m. 

5 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektrochemische Zelle, insbesondere Brennstoffzelle, aus mindestens einer 
^ Einzelzelle, wobei eine Einzelzelle folgende Bestandteile umfasst: eine ionenleitende Elektrolytmembran (1), auf deren beiden 

Flachseiten jeweils eine Elektrpde (2, 3) aufgebracht ist, eine anodenseitige Strom- und Gasverteilerstruktur (6) sowie eine katho- 
Q denseitige Strom- und Gasverteilerstruktur (7), wobei jede der beiden Strom- und Gasverteilerstrukturen (6, 7) ohne Zwischenschal- 

tung eines Stromkollektors (4, 5) o.a. unmittelbar benachbart zu der jeweiligen Elektrode (2, 3) angeordnet ist, und die Strom- und 
^ Gasverteilerstrukturen (6, 7) eine mikroskopische Kanalstruktur mit mindestens einer StrukturgroBe kleiner 500 ^m aufweisen. 
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Elektrochemische Zelle 



Die Erfindung betrifft eine elektrochemische Zelle, insbesonde- 
re eine Brenns toff zelle oder einen Elektrolyseur . 

Elektrolyseure sind Aggregate, in denen Wasser mit Hilfe von 
elektrischer Energie in seine Bestandteile Wasserstoff und Sau- 
erstoff zerlegt wird. Damit wird die elektrische Energie in 
Form von chemisch gebundener Energie gespeichert. Brennstoff- 
zellen sind Agggregate zur Energieumwandlung, die diese che- 
misch gebundene Energie iiber eine katalytische Reaktion wieder 
in elektrische Energie und Warme umsetzen. 

Die Erfindung v/ird im folgenden am Beispiel einer 3rennstoff- 
zelle erlautert. 

Prinzipiell best eh t eine Membran-Brennstoff zelle, wie sie in 
Fig. 1 fur den Fall einer Einzelzelle beispielhaft dargestellt 
ist, aus einer Membran 1, zwei Elektroden (Anode 2 und Kathode 
3), zwei Stromkollektoren 4,5, zwei Strom- und Gasverteiler- 
strukturen 6,7 und einem Gehause, das die Anordnung zusammen- 
halt und gasdicht gegen die Umgebung abschlieSt. Wesentliches 
Element der Brennstoff zelle ist die ionenlei tends Membran 1, 
die elektrochemisch die Aufgabe des Elektrolyten ubernimmt. In 
direktem Kontakt zur Membran stehen die beiden Elektroden 2,3, 
an denen die beiden Kalbreaktionen 



K, --> 2 H* 2 e 



und 
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2H* + 0,50, + 2e --> H 2 0 

stattfinden. An der Anode 2 wird Wasserstoff in Protonen 
(H*-Ionen) und Elektronen gespalten. Wahrend die Protonen di- 
rekt in den Elektrolyt ubergehen und zur Kathode wandern, wer- 
den die Elektronen uber der gesamten Anodenflache abgeleitet. 
Auf der Kathodenseite werden die Elektronen wieder flachig ver- 
teilt, um an der zweiten Halbreaktion teilzunehmen. Die Vertei- 
lung der Elektronen wird vom Stromkollektor 5 und der Strom- 
und Gasverteilerstruktur 7 ubernommen. 

Der Stromkollektor 5 besteht beispielsweise aus einem feinen 
Kohlef aservlies, wobei die Kohlefasern die Elektronen lei ten 
und durch die Poren zwischen den Fasern der Stoff transport von 
Edukten und Produkten stattfindet. 

Die Strom- und Gasverteilerstruktur 7 ist aus gut leitfahigem 
Material (Graphit oder Metall) gefertigt und weist eine makro- 
skopische Kanalstruktur ( Strukturgrofcen im Millimeterbereich) 
auf, die den Zweck hat, Edukte zu- und Produkte abzufiihren. 

Das Kohlef aservlies ist fur die beschriebene Anwendung deshalb 
besonders zweckmafiig, da es chemisch und mechanisch relativ 
stabil ist, eine gute Leitf ahigkeit auf weist und durch seine 
feine Faserstruktur an vielen Stellen die Elektrode beruhrt und 
so Elektronentransport und Gastransport in unmittelbarer Nahe 
zueinander zulaSt. Die .chemische Stabilitat ist Grundvorausset- 
zung, da die Elektrode sehr sensibel auf Verunreinigungen rea- 
giert. Die mechanische Stabilitat bietet der Membran einen ge- 
wissen Schutz vor der relativ groben Struktur der Strom- und 
Gasverteilerstruktur im zusammengebauten (auf einandergepress- 
ten) Zustand. Zudem erlaubt das Kohlef aservlies durch seine 
Porositat einen gewissen Stoff transport auch zu den Stellen der 
Elektrode, die durch die planaren Kontaktstellen der Strom- und 
Gasverteilerstruktur abgedeckt sind. Dies ist aus der Fig. 2a 
zu erkennen, die ein Detail des Aufbaus nach Fig. 1 zeigt. 
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Wie man aus der Fig. 1 entnehmen kann, ist bei den bekannten 
Ausfiihrungen auch zwischen Anode und anodensei tiger Strom- und 
Gasverteilerstruktur ein Stromkollektor 4 aus einem Kohlefa- 
servlies vorhanden, das im wesentlichen den selben Zwecken 
dient wie das auf der Kathodensei te angeordnete Kohlefaserv- 
lies . 

Fur den Stoff transport der Edukte und Produkte ist das Kohlefa- 
servlies eine Barriere, besonders wenn die Edukte nicht in rei- 
ner Form zugefiihrt werden. Das ist beispielsweise der Fall, 
wenn an der Kathode statt reinem Sauerstoff Luft, oder wenn an 
der Anode statt reinem Wasserstoff Reformat eingesetzt wird. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine elektro- 
chemische Zelle, insbesondere eine Membran-Brennstof f zelle, zu 
schaffen, die eine gegenuber dem Stand der Technik verbesserte 
Diffusion der Edukte und Produkte zulafit und einen guten elek- 
trischen Kontakt zwischen Strom- und Gasverteilerstruktur und 
Elektrode ermoglicht . Die Zelle sollte einen rnoglichst geringen 
Innenwi der stand aufweisen. 

Diese Aufgabe wird mi t dem Gegenstand des Patentanspruch 1 ge- 
lost. Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind Gegenstand 
weiterer Anspruche. 

Erf indungsgemaS wird auf das Kohlef aservlies zwischen Elektrode 
und Strom- und Gasverteilerstruktur verzichtet. Dadurch wird 
eine gegenuber dem Stand der Technik verbesserte Diffusion der 
Edukte und/ oder Produkte erreicht. Ein guter elektrischer Kon- 
takt wird durch den direkten Kontakt zwischen Strom- und Gas- 
verteiler und Elektrode in Verbindung mit eine speziellen 
Struktur der Strom- und Gasverteilerstruktur sichergestellt . 
Diese weist eine mikroskopische Kanalstruktur auf, wobei minde- 
stens eine StrukturgroSe (insbesondere Kanalbreite, Kanalab- 
stand, Kanaltiefe) kleiner als SOOum, bevorzugt kleiner als 
lOOjim ist. 
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Durch den Wegfall des Kohlef aservlieses wird der Innenwider- 
stand der Zellen verringert . 

Ein weiterer Vorteil ist der einfachere Zellaufbau mit weniger 
Einzelteilen. Eine zusatzliche Platzersparnis wird dadurch er- 
reicht, dass durch eine geringere Kanaltiefe die Strom- und 
Gasverteilerstruktur wesentlich dunner gebaut werden kann. 
Durch die Platzersparnis lassen sich Zellstapel somit kompakter 
auf bauen. 

Im Zellstapel, der aus mehreren Einzelzellen besteht, befinden 
sich zwischen den einzelnen Membran-Elektroden-Einheiten die 
bipolaren Platten, die auf der einen Seite die Strom- -und Gas- 
verteilerstruktur fur die Kathode, auf der anderen Seite die 
Strom- und Gasverteilerstruktur fur die Anode der benachbarten 
Membran-Elektroden-Einheit aufweisen. Diese sogenannten bipola- 
ren Platten konnen wegen der geringen Tiefe der erf indungsgem&- 
Sen mikroskopisch f einen Struktur als Folien ausgefuhrt werden. 

Die Zelltemperierung kann durch Kuhikanale in den Strom- und 
Gasverteilern erfolgen und hat zum Ziel, die an den Elektroden 
und in der Membran entstehende Warme abzuleiten und dainit eine 
unzulassige Erwarmung der Membran zu verhindern. Fiir den Warme- 
transport sind die Kohlef aservliese Isolierschichten und deren 
Wegfall gemafe der Erfindung sorgt fiir eine bessere Temperier- 
barkeit der Membran. 

Die erf indungsgemaSe elektrochemische Zelle kann fiir alle Ge- 
biete der Energieumwandlung eingesetzt werden, bei dsnen das 
Problem besteht, eine flachige Elektrodenstuktur gleichzeitig 
flachig mit fluiden Edukten zu versorgen und fluide Produkte 
abzufuhren und daruber hinaus den Transport von Ladungstragem 
zur Elektrode hin bzw. von der Elektrode weg zu ermoglichen. 
Dazu zahlen insbesondere Brennstoff zellen und Elektroly seure . 
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Die Erfindung wird anhand von Ausf lihrungsbeispielen unter Be- 
zugnahme auf Zeichnungen naher erlautert . Es zeigen: 

den Aufbau einer Brennstof f zelle gemaS dem Stand der 
Technik, wie in der Beschreibungseinlei tung beschrie- 
ben; 

zwei Ausfiihrungen einer Brennstof f zelle, wobei Fig 2a 
eine Einzelheit des Aufbaus nach Fig. 1 darstellt; 
zwei Ausfiihrungen der erf indungsgemafeen Strom- und Gas- 
verteilerstruktur in zwei verschiedenen Ansichten; 
Details zweier Ausfiihrungen der erf indungsgema&en 
Strom- und Gasverteilerstruktur; 

eine besonders vorteilhafte Ausfuhrung der erfindungs- 
gema£en Strom- und Gasverteilerstruktur; 

eine Ausfuhrung zweier erf indungsgemafier Strom- und 
Gasverteilerstrukturen auf den beiden Flachseiten einer 
Bipolarplatte ; 

eine weitere Ausfuhrung zweier erf indungsgemaSer Strom- 
und Gasverteilerstrukturen auf den Flachseiten einer 
Bipolarplatte. 

Fig. 2a zeigt eine Einzelheit der bekannten Brennstof f zelle 
nach Fig. 1- Man erkennt die Elektrolytmembran 1, auf deren ei- 
nen Flachseite die Kathode 3 und benachbart zu dieser der ka- 
thodenseitige Stromkollektor 5 aus einem Kohlef aservlies ange- 
ordnet ist. Die Zufuhr der Edukte und Abfuhr der Produkte er- 
folgt mittels der kathodenseitigen Strom- und Gasverteiler- 
struktur 1 , die eine makroskopische Kanals truktur mit Struktur- 
grdfien im Millimeterbereich aufv/eist. Aufgrund der Porositat 
des Kohlef aservlieses wird ein Stoff transport auch zu den Stel- 
len der Elektrode ermoglicht, die durch die planaren Kontakt- 
stellen der Strom- und Gasverteilerstruktur abgedeckt sind. 

LaSt man, wie in Fig. 2b als Gedankenexperiment dargestellt, 
bei einem derartigen Aufbau das Kohlef aservlies weg, werden re- 
lativ groSe Bereiche der Membran 1 durch die Kontaktstellen mit 
der Strom- und Gasverteilerstruktur 7 abgedeckt und damit inak- 



Fig. 1 

Fig. 2 
Fig. 3 
Fig. 4 
Fig. 5 
Fig. 6 

Fig. 7 
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tiv. Durch die erf indungsgemafee mikroskopische Strom- und Gas- 
verteilerstruktur , wie sie beispieihaft in den folgenden Zeich- 
nungen dargestellt ist, kann sichergestelit werden, dass trotz 
des Wegfalls des Kohlenf aservlieses eine ausreichende Kontakt- 
flache vorhanden ist. 

Fig. 3 zeigt zwei Ausfiihrungen der erf indungsgemafien Strom- und 
Gasverteilerstrukturen. Die zur Elektronenleitung notwendigen 
Kontaktstellen (die Erhebungen der Strom- und Gasverteiler- 
struktur) konnen zum Beispiel quadratische Fii£chen, wie in der 
Fig. 3a dargestellt, oder Stege, wie in Fig. 3b dargestellt, 
aufweisen. Die aufcere Form der gezeigten Strukturen ist an sich 
aus dem Stand der Technik bekannt. Der Unterschied der Erfin- 
dung zum Stand der Technik liegt in der Dimension der Struktur- 
grofien. So betragt die Kantenlange a der quadratischen Fxifichen 
(der Abstand zwischen zwei Kanalen) gemaS dem Stand der Technik 
typischerweise ca. 1mm. Die zwischen den Fu£chen liegenden Ka- 
nale, sind ebenfalls ca. 1mm breit, d.h. b=lmm. Die Hohe der 
Erhebungen (FuSchen oder Stege) betragt z.B. c=3mm. 
Demgegeniiber weist die erf indungsgemaSe Strom- und Gasvertei- 
lerstruktur eine wesentlich feinere Struktur auf (z.B. Kanten- 
lange a der quadratischen FuSchen ca. 0,1mm, Kanalbreite b ca. 
0,1mm). Diese feinere Struktur ist beziiglich Diffusion und 
elektrischem Kontakt leistungsf ahiger als ein Kohlef aservlies . 
Sie lasst - ebenso wie das Kohlef aservlies - Gasbeauf schlagung 
und Elektronenleitung in unmittelbarer Nahe zueinander zu. 

Die erf indungsgemafie Strom- und Gasvertei lerstruktur kann somit 
die Funk t ion des Stromkollektors mit ubernehmen, ohne dass die 
beschriebenen Nachteile des Kohlef aservlieses vorhanden sind. 

Die Wahl einer bestimmten Strom- und Gasvertei lerstruktur kann 
abhangig von der Art des Gases ( Inertgasballast ) und der Funk- 
tion (Anode/Kathode) gewahlt werden . Selbstverstandlich sind 
auch Kombinationen der in Fig. 3a, 3b gezeigten Strukturen, aber 
auch beliebige andere Fbrmen einsetzbar. 
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Die Obergrenze fur die Dimension der Kontaktstellen ist die 
herkommliche Makrostruktur im Millimeterbereich . Die Untergren- 
ze richtet sich nach der Gr6£e der Katalysatorpartikel. Fur Ka- 
talysatorpartikel mit einem Teilchendurchmesser nicht kleiner 
als l^im ist beispielsweise eine Struktur mit einer Kahalbreite 
von 0,5}im und einem Abstand zwischen benachbarten Kanalen von 
0 # 5^m gut geeignet (dieser Abstand wird immer entlang der aufie- 
ren Kante der Kontaktstellen gemessen, so dass der auf diese 
Weise definierte Abstand zwischen zwei Kanalen immer der Kan- 
tenlange der Kontaktstellen entspricht) . Diese Struktur ist in 
Fig. 4a dargestellt. Der Durchmesser d der Katalysatorpartikel 
betragt l|am. Das Verhaltnis von Kantenlange zu Kanalbreite kann 
in bestimmten Grenzen variiert werden, urn eine optimale Ein- 
stellung zu erreichen. Die Tiefe der Kanale bewegt sich her- 
stellungsbedingt in der Regel in der GroSenordnung der Kanal- 
breite. 

Je grower der Kanalquerschnitt ist, desto geringer ist der 
Druckverlust, den die Stromung durch die Kanale verursacht . Be- 
sonders vorteilhaft im Hinblick auf den Druckverlust sind Hin- 
terschneidungen, die beispielsweise atztechnisch erreicht wer- 
den konnen. Eine entsprechende Struktur zeigt Fig. 4b, Bei die- 
ser Form wird ein gro&erer freier Kanalquerschnitt ohne R.edu- 
zierung der Kontaktf lache erreicht. 

Urn den Druckverlust gering zu halten, kann der feinen Kanal- 
struktur eine etwas grobere Iiberlagert werden. Man bat dann 
zwei Gruppen von Kanalen, die sich durch unterschiedliche Quer- 
schnittsf lachen unterscheiden . In der Fig. 5 ist eine derartige 
Gasverteilerstruktur 7 beispielhaft dargestellt. Sie weist eine 
erste Gruppe von Kanalen mit geringem Querschnitt, sowie eine 
zweite Gruppe von Kanalen mit groSerem Kanalquerschnitt auf. 
Das Verhaltnis der Kanaibreiten betragt in dieser Ausfuhrung 
ca. 1 : 3. Der Abstand benachbarter Kanale ist hier zwischen 
alien benachbarten Kanalen konstant gewahlt. Vergleicht man die 
gro£eren Kanalen nach Fig. 5 mit der bekannten Struktur nach 
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Fig. 2 (die beiden Zeichnungen sind im selben Mafestab darge- 
stellt) so erkennt man, dass auch diese grofeeren Kanale wesent- 
lich geringere Abmessungen aufweisen als die Kanale der bekann- 
ten Struktur. 

In Zellstapeln, bei denen mehrere Einzelzellen iiber oder neben- 
einander gestapelt sind, sind ublicherweise die anodenseitige 
Strom- und Gasverteilers truktur einer Zelle sowie die kathoden- 
seitige Strom- und Gasverteilerstruktur der benachbarten Zelle 
auf unterschiedlichen Flachseiten derselben Platte ( „bipolare 
Platte") vorhanden. Derartige bipolare Platten konnen bei 
Strom- und Gasverteilers trukturen, die zwei unterschiedliche 
Kanalguerschnitte aufweisen, sehr dunn ausgebildet werden, wenn 
die Kanale aus der Gruppe mit grofeerer Querschnittsf lache der 
einen Strom- und Gasverteilerstruktur zur Deckung koinmen mit 
Kanalen aus der Gruppe mit kleinerer Querschnittsf lache der an- 
deren Strom- und Gasverteilerstruktur. Eine solcherart ausge- 
bildete bipolare Platte 10 ist in Fig. 6 dargestellt. Man er- 
kennt, dass die groSeren Kanale jeder Seite wie bei einem ReiE- 
verschluss ineinandergreif en. Die bipolare Platte kann in die- 
sem Fall als diinne Folie ausgebildet sein. 

Dies kann z.B. dadurch erreicht werden, dass fur die groSeren 
Kanale auf der Anodenseite der bipolaren Platte eine Serpenti- 
nens truktur und auf der Kathodensei te eine intermittierende 
Struktur (interdigitated channels) gewahlt wird, weil sich die 
grofieren Kanale beider Seiten damn nicht kreuzen. Ein Beispiel 
hierfiir ist in Fig. 7 wiedergegeben . Weiter moglich sind Struk- 
turen, bei denen die grofeeren Kanale einer Seite keine Verbin- 
dung zueinander haben ( Rippens truktur ) , so dass die Kreuzung 
ebenfalls vermieden wird. Dabei ist noch nicht festgelegt, wel- 
che Struktur fur welche Elektrode gunstiger ist und in welche 
Ri chtung die Strukturen durchstromt werden. Dies kann im Hin- 
blick auf eine optimale Arbeitsweise der Zelle noch optimiert 
werden. 
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Urn den Innenwi der stand der Zelle moglichst gering zu halten, 
wird die Strom- und Gasverteilerstruktur aus einem moglichst 
leitfahigem Material ,■ zum Beispiel einem Metall, hergestellt. 
Die Metalloberf lache wird mit der gewunschten Oberflache verse- 
hen, z .B. durch 

- Funkenerodieren 
Lasererosion und Lasersintern 
galvanische Prozesse 

- Pho t o 1 i t ho graph i e 

- Plasmaatzen 

- mechanische Prozesse 

Abtragen 

auftragen 

Pragen 

oder weitere, dem Fachmann bekannte Verfahren. 

Ebenso moglich ist das Herstellen der Strom- und Gasverteiler- 
strukturen durch. Sintern aus Pulvern oder durch SpritzgieSen 
von kunststof f gebundenen Werkstoffen. 

Die Strom- und Gasverteiler konnen auch mit den fur die elek- 
trochemische Reaktion erf orderlichen Katalysatorpartikeln be- 
legt werden. Ebenso kann der Strom- und Gasverteiler hydropho- 
biert werden, um dem Fluten der Struktur mit Reaktionswasser 
entgegenzuwirken . 

Die Strom- und Gasverteiler werden direkt auf eine mit zwei 
Elektroden versehene Membran gepresst oder auf eine andere Art 
und Weise mit der Einheit aus Membran und Elektroden zu einer 
Brennstoff zelle zusammengesetzt . 
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Patentanspriiche 

Elektrochemische Zelle, insbesondere Brennstof f zelle, aus 
mindestens einer Einzelzelle, wobei eine Einzelzelle fol- 
gende Bestandteile umfasst: 

- eine ionenleitende Elektrolytmembran (1) , auf deren bei- 
den Flachseiten jeweils eine Elektrode (2,3) aufgebracht 
ist, 

- eine anodenseitige Strom- und Gasverteilerstruktur (6) 
sowie eine kathodenseitige Strom- und Gasverteilerstruk- 
tur (7), wobei jede der beiden Strom- und Gasverteiler- 
strukturen (6,7) ohne Zwischenschaltung eines Stromkol- 
lektors (4,5) o.a. unmittelbar benachbart zu der jewei- 
ligen Elektrode (2,3) angeordnet ist, und die Strom- und 
Gasverteilerstrukturen (6,7) eine mikroskopische Kanal- 
struktur mit mindestens einer StrukturgroSe kleiner 
SOO^m, bevorzugt kleiner als 10|Xm aufweisen. 

Elektrochemische Zelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei den Strom- und Gasverteilerstrukturen 
(6,7) mindestens eine der StrukturgroBen : 

- Kanalbreite (b) , 

- Abstand (a) zwischen benachbarten Kanalen, 

- Kanaltiefe, 

kleiner als lOOum, bevorzugt kleiner als 10|im ist. 

Elektrochemische Zelle nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass der Querschnitt der Kana- 
le Hinterschneidungen aufweist. 
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4. Elektrochemische Zelle nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass eine Strom- und Gasver- 
teilerstruktur zumindest zwei Gruppen von Kanalen mit un- 
terschiedlichen Querschnittsf lachen aufweisen. 

5. Elektrochemische Zelle nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die anodenseitige Strom- und Gasverteiler- 
struktur (6) einer Einzelzelle sowie die kathodenseitige 
Strom- und Gasverteilerstruktur (7) der benachbarten Zelle 
auf unterschiedlichen Flachseiten desselben Tragers (10) 
vorhanden sind, wobei die Kanale aus der Gruppe mit groEe- 
rer Querschnittsf lache der einen Strom- und Gasverteiler- 
struktur zur Deckung kommen mit Kanalen aus der Gruppe mit 
kleinerer Querschnittsf lache der anderen Strom- und Gasver- 
teilerstruktur. 

6. Elektrochemische Zelle nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Trager (10) eine Folie ist. 
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Reaktion: Verbraucher Reaktion: 

H 2 — 2H**2e- 2e- V 2H + + 0,5 0 2+ 2e" — H 2 0 
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FIG. 2a 
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FIG.5 
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FIG. 3b 
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Gaszufuhr Kathode 
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Gaszufuhr Anode. 
(Unterseite 
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